* 



/ 



(19) 




Europalsches Pat ntamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(12) 



(11) EP 1 150 416 A1 

EUROPAISCHE PATENTAN MEL DUNG 





Vol Ullcl HIIL.I lUf lyoldy . 

31.10.2001 Patentblatt 2001/44 


(51) IntC!. 7 : H02K 41/03 


(21) 


Anmeldenummer: 00105702.5 




(22) 


Anmeldetag: 17.03.2000 




(84) 


Benannte Vertragsstaaten: 

AT BE CH CY DEDK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 
MC NL PT SE 


(72) Erfinder: Hartramph, Ralf 
73095 Albershausen (DE) 




Benannte Erstreckungsstaaten: 
AL LT LV MK RO SI 


(74) Vertreter: Vetter, Hans, Dipl.-Phys. Dr. et al 
Patentanwalte 


(71) 


Anmelder: Festo AG & Co 
73734 Esslingen (DE) 


Magenbauer, Reimold, Vetter & Abel 
Plochinger Strasse 109 
73730 Esslingen (DE) 


(54) 


Elektrodynamischer Lineardirektantrieb 





(57) Es wird ein elektrodynamischer Lineardirektan- 
trieb mit einem aus mehreren nebeneinander an einem 
ferromagnetischen, langgestreckten Kern (14) aufge- 
reihten Spulen bestehenden Antriebsspulensystem 
(15) vorgeschlagen, das von einer getakteten Erreger- 
spannung beaufschlagbar ist. Das Antriebsspulensy- 
stem (15) wird von einem ferromagnetischen Rohr (11) 
umgriffen, an dessen Innenseite mehrere Permanent- 
magnete (13) in der Langsrichtung des Rohrs (11) ne- 



beneinander aufgereiht sind. Der mit dem Antriebsspu- 
lensystem (15) versehene Kern (14) ist als Stator und 
das mit dem Permanentmagneten (13) versehene Rohr 
(11) als Laufer ausgebildet. Bei dieser Anordnung dient 
das ferromagnetische Rohr in vorteilhafter Weise ais 
Fuhrungsrohr, als magnetisches RuckschluBglied und 
als Halterung fur die Permanentmagnete, wobei durch 
die Moglichkeit einer einfachen und exakten Langsfuh- 
rung des Rohrs (11) langgestreckte Ausfuhrungen mit 
geringem Querschnitt realisierbar sind: 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bet rim einen elektrodynami- 
schen Lineardirektantrieb mit einem aus mehreren, ne- 
beneinander angeordneten Spulen bestehenden An-' 
striebsspulensystem, das von .einer getakteten Erreger- 
spannung beaufschlagbar ist : und mit mehreren, ne- 
beneinander angeordneten Permanentmagneten, wo- 
bei Mittel zur Relatiwerschiebung der Permagnete ei- 
nerseits und des Antriebsspulensystems andererseits 
vorgesehen sind. 

(0002] Bel einem derartigen, aus der DE 197 48 647 
A1 bekannten Lineardirektantrieb sind die Spulen an 
der Innenseite eines ferromagnetischen Rohrs ange- 
ordnet, wahrend die Permanentmagnete innerhalb des 
Antriebsspulensystems bewegbar sind. Vor allem bei 
langgestreckten Anordnungen fuhrt dies zu nicht uner- 
heblichen Lagerprobiemen der innerhalb derSpulen be- 
wegbaren Permanentmagnete, und ein Kraftubertra- 
gungselementmuB an den Magneten fixiert werden. 
[0003] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung be- 
steht somit darin, einen elektrodynamischen Linearan- 
trieb zu schaffen, bei dem auch bei sehr langgestreck- 
ten Ausfuhrungen eine einfach zu realisierende und si- 
chere Lagerung des Laufers mogltch ist. 
[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 
[0005] Das das Antriebsspulensystem umgreifende 
und haltende ferromagnetische Rohr hat eine Mehr- 
fachfunktion und dient zum einen als Fuhrungselement 
fiir den Laufer und zum anderen als magnetisches 
RuckschluBglied zur magnetischen Feldfuhrung. Ein 
solches f erromagnetisches Rohr kann leicht an der Au- 
Benseite durch Langsfuhrungslager langsverschiebbar 
sicher und exakt gefuhrt werden, wahrend das Antriebs- 
spulensystem im Inneren des Rohrs bzw. der Perma- 
nentmagnete ortsfest fixiert werden kann. 
[0006] Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhr- 
ten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbiidungen und 
Verbesserungen des im Anspruch 1 angegebenen Li- 
neardirektantriebs moglich. 

[0007] Das Rohr ist in vorteilhafter Weise in einem 
Langskanal eines Gehauses verschiebbar gelagert, wo- 
bei das Antriebsspulensystem in diesen Langskanal 
von einer Seite her hineinragt. Hierdurch sind Lineardi- 
rektantriebe mit sehr geringen Gehausequerschnitten 
und groBer Langserstreckung realisierbar. 
[0008] Urn die zentrische Position des Antriebsspu- 
lensystems im ferromagnetischen Rohr bei relativ klei- 
nen Abstanden zu den Permanentmagneten realisieren 
zu konnen, erstreckt sich ein nicht-ferromagnetisches 
Fuhrungsrohr entlang der radialen Innenflachen der 
Permanentmagnete, wobei zusatzlich am langgestreck- 
ten Kern wenigstens ein Abstutzelement angeordnet ist, 
das entlang der Innenflache des Fuhrungsrohrs gleitet 
Oder abrollt. 

[0009] Die radial magnetisierten Permanentmagnete 
umgreifen das Antriebsspulensystem und sind insbe- 



sondere aus radial Oder diametral magnetisierten Seg- 
mentmagneten Oder Magnetschalen aufgebaut. 
[0010] Das Fuhrungsrohr und die Permanentmagne- 
te konnen einen runden, oval&hnltchen Oder prismati- 
5 schen Querschnitt besitzen, wobei alle nicht-runden 
Querschnitte gleichzeitig eine Verdrehsicherheit ge- 
wahrleisten. 

[0011] Eine besonders kompakte und leicht handhab- 
bare Anordnung wird dadurch erreicht, daB im Gehause 
10 eine Regel- und/oder Steuer- und/oder Leistungselek- 
tronik zur elektrischen Beaufschlagung des Antriebs- 
spulensystems und/oder eine elektrisch betatigbare 
Feststelleinrichtung fur den Laufer integriert ist. 
[0012] Das zylindrisch gewickelte Antriebsspulensy- 
f 5 stem kann ein- oder mehrstrangig ausgebildet sein, wo- 
bei bei mehreren Spulenstrangen diese in ihrem Wik- 
kelsinn jeweils attemierend in axialer Richtung auf dem 
Kern aufgebracht sind. Die Spulenbreite einer Spule 
entspricht dabei der Breite eines Permanentmagneten 
20 geteilt durch die Spulenstrangzahl. 

[0013] Bei einem mehrstrangigen Antriebsspulensy- 
stem ist zweckmaBigerweise eine elektronische oder 
mechanische Kommutierung der Spulenstrange ent- 
sprechend ihrer jeweiligen Lage zu den Permamentma- 
25 gneten des Laufers vorgesehen. 

[0014] Zur Bestimmung der Lauferposition ist im Ge- 
hause ein WegmeBsystem integriert, wobei vorzugs- 
weise das Antriebsspulensystem als WegmeBsystem 
. ausgebildet ist. 
30 [001 5] In einer bevorzugten Ausgestaltung eines sol- 
chen integrierten WegmeBsystems ist das Antriebsspu- 
lensystem als Differentialdrosselsystem geschaltet, in 
dem durch Bereichemitunterschiedlichermagnetischer 
Sattigung im Eisen des Kerns, bewirkt durch die Magne- 
35 te des Laufers, Induktivitatsanderungen hervorgerufen 
und durch die Bewegung des Laufers. entsprechend ver- 
schoben werden, wobei eine die Induktivitatsverhaltnis- 
se der Teilinduktivitaten des Differentialdrosselsystems 
erfassende und daraus die Position bestimmende Aus- 
40 werteeinrichtung vorgesehen ist. Ein solches integrier- 
tes WegmeBsystem ist von eigenstandiger erfinderi- 
scher Bedeutung und auch fur andere Lineardirektan- 
triebeeinsetzbar, bei denen eine Permanentmagnetan- 
ordnung relativ zum Antriebsspulensystem verschieb- 
45 bar ist und das Antriebsspulensystem aus an einem fer- 
romagnetischen Kern aufgereihten Spulen besteht. 
[0016] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. Es zeigen: 

50 

Fig. 1 eine schematische schnittartige Gesamtdar- 
stellung eines elektrodynamischen Lineardi- 
rektantriebs als Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung, 

55 Fig. 2 eine ahnliche Anordnung in einer Teildarstel- 
lung, bei der die axiale Lange des Antriebs- 
spulensystems die der Permanentmagnetan- 
ordnung ubersteigt, 
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Fig. 3 eine Darstellung zur Erlauterung der Ver- 
schaltung derTeilspulen des Antriebsspulen- 
systems, 

Fig. 4 eine an sich bekannte Auswerteschaltung fur 
ein a!s Differential drosseisystem ausgebilde- 
tes WegmeBsystem und 

Fig. 5 ein Signaldiagramm zur. Erlauterung der Wir- 
kungsweise. 

[0017] Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel eines elektrodynamischen Lineardirektantriebs 
enthalt ein Gehause 10 eine Sackbohrung, in der ein 
ferromagnetisches Rohr 11 mittels Lagerkassetten 12 
langsverschiebbar gefuhrt ist. Die Lagerkassetten 12 
greifen an der AuBenflache des Rohrs 11 an und sind 
als Gieit- oder Rollenlageranordnungen ausgebildet. 
Sie greifen in nicht naher dargestellte Langsnuten des 
ferromagnetischen Rohrs* 11 ein, um eine Verdrehsi- 
cherheit zu erztelen. Alternativ hierzu konnte das ferro- 
magnetische Rohr 11 anstelle eines runden Querschnit- 
tes auch einen ovalahnlichen oderprismatischen Quer : 
schnitt aufweisen, der von sich aus bereits eine Ver- 
drehsicherheit gewahrleistet. 

[0018] In dem als Fuhrungsrohr ausgebildeten Rohr 
11 sind radial oder diametral magnetisierte, aus diame- 
tral Oder radial magnetisierten Segmentmagneten bzw. 
Magnetschalen aufgebaute Permanentmagnetringe, im 
folgenden als Magnete 13 bezeichnet, so angeordnet 
und an der Innenflache des Rohrs 1 1 fixiert, daB jn axia- 
ler Richtung eine altemierende Feldfolge mit radialer 
Feldausrichtung entsteht. Das beispielsweise als Stahl- 
rohr ausgebildete Rohr 11 stellt den Laufer des Linear- 
direktantriebs dar und dient zur Aufnahme der Magnete 
13, als magnetischer RGckschluB zur magnetischen 
Feldfuhrung und als Fuhrungsrohr. 
[001 9] Der innerhalb des Laufers angeordnete Stator 
besteht im wesentlichen aus einem ferromagnetischen 
Kern 14, der als Stahl- oder Eisenkem in Form von 
Rundmaterial oder Rundrohr ausgebildet sein kann : auf 
dem ein zylindrisch gewickeltes Antriebsspulensystem 
15 aufgebracht ist. Der mit dem Antriebsspulensystem 
15 versehene Kern 14 ist dabei an einem Ende an der 
Innenseite des Gehauses 1 0 fixiert und ragt in die Sack- 
bohrung bzw. das ferromagnetische Rohr 1 1 von der In- 
nenseite des Gehauses 10 aus hinein. Die Innenseite 
der Magnete 13 ist mit einem nicht-magnetischen, 
dunnwandigen Rohr 16 versehen bzw. verkleidet. des- 
sen Innenflache als Gleitflache fur ein Abstutzelement 
17 dient, das am freien Ende des Kerns 14 montiert ist 
und selbst als Gleit- oder Rollenlager ausgebildet ist. 
Mittels dieses Abstutzelements 17 werden der Kern 14 
und das Antriebsspulensystem 15 sicher innerhalb der 
Magnete 13 bei moglichen kleinen Spalten gefuhrt. 
[0020] Falls das ferromagnetische Rohr 11 einen 
nicht-runden Querschnitt besitzL so sind die darin ent- 
haltenen Komponenten selbstverstandlich entspre- 
chend geformt. 

[0021] Das aus dem Gehause 1 0 herausragende En- 



de des Laufers bzw. Rohrs 11 iststirnseftiguberein Ver- 
bindungselement 1 8 mit einerStange 19 verbunden, die 
parallel zum Rohr 1 1 in ein Bohrung des Gehauses 1 0 
hineinragt und in dieser gefuhrt ist. Diese Stange 1 9 ver- 

5 lauft durch eine Feststelleinrichtung 20, mit deren Hilfe 
die jeweilige Position des Laufers beispielsweise elek- 
trisch fixiert werden kann. Derartige Feststelleinrichtun- 
gen 20 sind in vielen Variationen bekannt, so daB eine 
nahere Beschreibung entf alien kann. Weiterhin bildet 

10 diese Stange 1 9 und/oder das Rohr 1 1 direkt in Verbin- 
dung mit einer parallel dazu verlaufenden Sensorein- 
richtung 21 ein WegmeBsystem zur Erfassung der je- 
weiligen Position des Laufers. Wie spater noch naher 
erlautert wird, konnen die Sensoreinrichtung 21 und das 

is entsprechende WegmeBsystem auch entfallen, indem 
das Antriebsspulensystem 15 als Differentialdrosselsy- 
stem geschaltet zusatziich als WegmeBsystem dient. 
[0022] Im Gehause 1 0 sind weiterhin eine Leistungs- 
elektronik 22 und eine Steuer- und/oder Regelelektronik 

20 23 integriert. Die elektrischen Komponenten sind dabei 
mittels Leitungen untereinander verbunden, wobei ins- 
besondere das Antriebsspulensystem 15 mittels einer 
Leitung 24 mit der Leistungselektronik 22 verbunden ist. 
[0023] Das Antriebsspulensystem 15 kann ein- oder 

25 mehrstrangig aufgebaut sein, wobei die entsprechen- 
den Spulenstrange in ihrem Wickelsinn jeweils alternie- 
rend in axialer Richtung aufgebracht sind. Die Spulen- 
breite muB in Abhangigkeit der Breite derverwendeten 
Magnete 13 in derTeilung der Spulenstranganzahl aus- 

30 gelegt werden. Dies bedeutet, daB bei dem im Ausfuh- 
rungsbeispiel dargestellten zweistrangigen Antriebs- 
spulensystem 15 die Spulenbreite einer Teilspule der 
halben Breite eines Magneten 13 entspricht. Bei der 
Verwendung von mehrstrangigen Spulensystemen ist 

35 eine Kommutierung der Spulenstrange entsprechend 
ihrer Lage zu den Magneten 13 des Laufers notwendig. 
Eine solche an sich bekannte Kommutierung ist nicht 
naher dargestellt und kann elektronisch oder mecha- 
nisch erfolgen. 

40 [0024] Die Lange des Antriebsspulensystems 15 im 
Verhaltnis zur Lange des permanentmagnetisch erreg- 
ten Laufers ist vom Verwendungszweck abhangig. Ge- 
maB Fig. 1 ist das Antriebsspulensystem 15 kurzer als 
die Gesamtzahl der Magnete 1 3 der Permantentmagne- 

45 tanordnung. Hierdurch wird das Antriebsspulensystem 
optimal ausgenutzt, und ein Teil des permanentmagne- 
tischen Laufers wird temporar nicht genutzt. Durch die 
optimale Ausnutzung des Antriebsspulensystems wird 
ein gunstigerer Wirkungsgrad erreicht, allerdings steigt 

50 dabei die Masse des Laufers. 

[0025] In Fig. 2 ist in einer vergroBerten Teildarstel- 
lung lediglich eines Stators und eines Laufers derande- 
re Fall dargestellt, das heiBt, das dort dargestellte An- 
triebsspulensystem 25 ist langer als die aus vier Magne- 

55 ten 26 bestehende Permanentmagnetanordnung, also 
langer als der entsprechende Laufer. Entsprechend ver- 
kurzt sich ein die Magnete 26 aufnehmendes ferroma- 
gnetisches Rohr 27 und ein inneres nicht-magneti- 
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sches, dunnwandiges Rohr 28. Bei dieser Anordnung 
Iaf3t sich das Magnetvolumen bestmdglich ausnutzen, 
wobei dann die teilweise ungenutzten Spulenberelche 
unnotige Warme erzeugen. Dagegen wird die Laufer- 
masse bei einer solchen Anordnung reduziert, was die 
dynamischen Eigenschaften verbessert. In Fig. 2 sind 
die magnetischen Feldlinien schematisch durch strich-. 
punktierte Linien und der Wicklungssinn der Teilspulen 
des Antriebsspulensystems 15 durch ubliche Symbole 
gekennzeichnet. 

[0026] Als Versorgung des in Fig. 1 dargestellten 
elektrodynamischen Lineardirektantriebs werden ledig- 
lich eine nicht dargestelite Stromversorgungsverbin- 
dung und eine Steuerverbindung zu einer externen Zen- 
trale benotigt zum Beispiel ein Feldbus oder Binarbus. 
Alle Initialisierungs- und Regelvorgange werden von der 
integrierten Elektronik ubernommen, was die Einheit 
sehr leicht handhabbar macht und den Verdrahtungs- 
aufwand minimiert. 

[0027] Die Funktionsweise der integrierten Wegmes- 
sung beruht nicht wie bei dem eingangs angegebenen 
Stand der Technik auf der Messung von beweglichen 
hochpermeablen Kernen in Differentialdrosselsyste- 
men, sonderri auf der Vermessung von durch Satti- 
gungserscheinungen im Kern hervorgerufenen Indukti- 
vitatsanderurigen, welche durch die Bewegung des in- 
folge der Magnete 13 permanentmagnetischen Laufers 
verschoben werden und so zu Induktivitatsanderungen 
uber dem Weg fuhren, die dann beispielsweise durch 
das aus dem eingangs angegebenen Stand derTechnik 
bekannte Verfahren erfa3t werden konnen. 
[0028] In Fig. 2 ist der prinzipielle Feldverlauf des Li- 
nearantriebs mit alien wichtigen Komponenten darge- 
stellt. Auf Grund der Feldfuhrung durch den Kern 14 er- 
geben sich unterschiedlich starke Induktionsverlaufe. 
Diese lassen sich in Bereiche mit schwacher Induktion, 
das heiBt auch schwacher magnetischer Sattigung im 
Eisen, und Bereiche mit starker Induktion, das heiGt 
starker magnetischer Sattigung im Eisen, unterteilen. 
Aus dem Zusammenhang derlnduktion mit derbekann- 
ten BH-Magnetisierungslinie des verwendelen Eisen- 
werkstoffes (B = Induktion; H = Feldstarke), die sich 
auch in einer |iB-Kenniinie darstellen laGt, ergibt sich 
ein bestimmter Permeabilitatsverlauf (u.) im Eisenkern 
in axialer Richtung. 

[0029] Dieser Permeabilitatsverlauf ist verknupft mit 
den Permanentmagneten des Laufers und damit auch 
mit der Lauferposition. Elektrisch la(3t sich diesere Per- 
meabilitatsverlauf fur die Positionserfassung uber die 
Spuleninduktivitat des Antriebsspulensystems 25 nut- 
zen. Die Spuleninduktivitat ist vom magnetischen Wi- 
derstand und der Windungszahl abhangig. Der magne- 
tische Widerstand wiederum ist neben dem Materialvo- 
lumen Oder der Flache und der magnetischen Lange der 
Feldsegmente (beim. Ausfuhrungsbeispiel konstant) 
von der Permeabilitat abhangig. 
[0030] Urn das Prinzip der integrierten Wegmessung 
nun nutzen zu konnen, mu(3 das Antriebsspulensystem 



25 bzw. 1 5 so gestaltet werden, daf3 ein Differentialdros- 
. selsystem entsteht. Dies ist in Fig. 3 anhand von zwei 
Teilspulen 29, 30 des beim Ausfuhrungsbeispiel ver- 
wendeten Antriebsspulensystems 25 bzw. 15 erlautert. 
5 Bei diesem zweistrangigen Spulensystenri, bei dem in 
axialer Richtung jede zweite Teilspule 29, 30 in Serie 
geschaltet einen Strang ergibt, werden diese Teilspulen 
29. 30 nochmals in Spulenbereiche 29a bzw. 29b und 
30a bzw. 30b unterteitt und so gewickelt, daft sich ein 
10 zweigeteilter Strang ergibt, in dem jeder erste Teilbe- 
reich 29a einer Teilspule 29 mit jedem weiteren ersten 
Spulenbereich 30a einerTeilspule 30 desselben Stran- 
ges in Serie zu einem Halbstrang (dem Hinstrang) ge- 
schaltet ist und jeder zweite Spulenbereich 29b, 30b der 
Teilspule 29,30 ebenfalls in Serie zu einem zweiten 
Halbstrang (dem Ruckstrang) verschaltet sind. Die Ver- 
bindungsstelle zwischen Hin- und Ruckstrang wird als 
Mittelanzapfung31 zwischen den Endanschlussen 32, 
33 ebenfalls herausgefuhrt. 
20 [0031] Mit jedem weiteren Strang wird in seiner Ver- 
schaltung ebenso verfahren. Da nun der wechselnde 
Permeabilitatsverlauf in den jeweiligen Spulen eines 
Halbstranges geometrisch versetzt bei Bewegung des 
Laufers durchfahren wird, ergeben sich in den jeweili- 
w gen Teilstrangen, die durch die Serienschaltung als je- 
weils eine Induktivitat betrachtet werden konnen, sinus- 
artige Induktivitatsverlaufe, die zueinander entspre- 
chend dem Abstand der Teilspulen versetzt sind. Durch 
die spezielle Spulenverschaltung der Halbstrange er- 
30 gibt sich nun ein Differentialdrpsselsystem gemaR Fig. 
4, das aus den beiden Teilinduktivitaten L 1 und L 2 be- 
. stent, bei dem sich nun aber gegenuber dem Stand der 
Technik kein Kern bewegt. In diesem Differentialdros- 
selsystem laGt sich nun mittels des in Fig. 4 dargestell- 
ten und aus dem eingangs angegebenen Stand der 
Technik bekannten InduktivitatsmeBverfahrens das 
Verhaltnis der beiden Teilinduktivitaten L 1 und L 2 der 
Halbstrange eines Vollstranges bestimmen. 
[0032]. Tragt man nun die Induktivitatsverhaltnisse 
l o beider Vollstrange uber dem Weg auf, so ergeben sich 
die in Fig. 5 ersichtlichen Signalverlaufe. Die echte Si- 
nus-Kurve entspricht idealisiert dem Induktionsverlauf 
im Eisenkern (linke Skala), und die unsymmetrische 
Kurven entsprechen den berechneten Induktivitatsver- 
5 haltnissen in den beiden Strangen derMotorwicklungen 
beim Durchfahren des Laufers, die das zu verarbeiten- 
de Wegsignal darstellen (rechte Skala). Diese Kurven 
sind unsymmetrisch, da die Magnetisierungskennlinien 
derverwendeten Materialien nichtlinear sind. Die Weg- 
o messung ertolgt nun zum einen durch Auszahlen der 
jeweiligen Perioden und Interpolation der analogen Zwi- 
schenwerte, so daB sich ein relativ messendes Weg- 
meBsystem mit einer absoluten Weginterpolation in den 
jeweiligen Segmenten ergibt. 
5 [0033] Zur Erfassung der Positionswerte aus den Si- 
gnalverlaufen dient die in Fig. 4 dargestelite, an sich be- 
kannte Schaltung. Wie bereits ausgefuhrt, sind die bei- 
den Halbstrange 34, 35 des Vollstranges des Antriebs- 
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spulensystems 25 bzw. 15 in Reihe geschaltet. Die An- 
steuerung erfolgt durch eine pulsweitenmodulierte 
Rechteckspannung U PWM , die in einem ais Mikropro- 
zessor ausgebildeten Positions- oder Bahnregler 36 er- 
zeugt und uber eine Treiberstufe 37 an die Halbstrange 
34, 35 angelegt wird. 

[0034] Zur Messung der Induktivitatsanderung wer- 
den die uber den Halbstrangen 34, 35 abfallenden 
Spannungen U m1 und U m2 getrennt uber jeweils einen 
MeOverstarker 38, 39 entkoppelt und im Signalpegel an 
die nachfolgende elektronische Auswerteschaltung an- 
gepaf3t. An den Ausgangen der MeBverstarker 38, 39 
liegen somit die Abbildungen der Teilspannungen uber 
den Halbstrangen 34, 35 an. Durch eine elektronische 
Differenzierung in den nachgeschatteten Differenzie- 
rungsstufen 40, 41 der Spannungssignale am Ausgang 
der MeBverstarker 38, 39 jeweils kurz nach dem Um- 
schalten des pulsweitenmodulierten Stellsignals laftt 
slch das Induktivitatsverhaltnis beider Halbstrange 34, 
35 getaktet mit der Pulsfrequenz bestimmen. Durch 
Subtraktion derSteigungswerte der Spannungen beider 
Halbstrange 34j 35 mittels einer Subtraktionsstufe 42 
laBt sich die Genauigkeit der Erfassung des Induktivi- 
tatsverhaltnisses durch Eliminieren von Gleichspan- 
nungsstorungen steigern. Wird die Erfassung des In- 
duktivatsverhaltnisses immer zum selben Zeitpunkt 
nach dem Umschalten des Stellsignals durchgefuhrt 
und im Ausfuhrungsbeispiel in einem "Sample-and- 
Hold"-Glied 43, 44 zwischengespeichert, ergibt sich am 
Ausgang der Subtraktionsstufe 42 somit ein wegabhan- 
giges, quasi-kontinuierliches Gleichspannungssignal. 
Dieses Signal ist in weiten Bereichen linear von der Lau- 
ferposition abhangig, entspricht also dem jeweiligen Po- 
sitions- Istwert x jst des Laufers. 

[0035] Das am Ausgang der Subtraktionsstufe 42 lie- 
gende Signal x ist wird nun zur Regelung eingesetzt, in- 
dem man dieses Signal mit einem vorgegebenen Posi- 
tions-Sollwert x SO |, koppelt und daraus die Regeldiffe- 
renz bildet. Dies erfolgt im Positions- oder Bahnregler 
36. Damit kann mittels der beschriebenen Anordnung 
sowohl die Stellbewegung realisiert ais auch ein Weg- 
signal erzeugt werden. 

[0036] Das beschriebene integrierte Wegmeftsystem 
ist nicht nur fur elektrodynamische Lineardirektantriebe 
gemaG den Ausfuhrungsbeispielen einsetzbar, sondern 
kann auch fur andere elektrodynamische Lineardirekt- 
antriebe eingesetzt werden, die in der Konstruktion von 
den Ausfuhrungsbeispielen abweichen. 



Patentanspruche 

1. Elektrodynamischer Lineardirektantrieb mit einem 
aus mehreren, nebeneinander an einem ferroma- 
gnetischen, langgestreckten Kern (14) aufgereih- 
ten Spulen bestehenden Anstriebsspulensystem 
(15; 25), das von einer getakteten Erregerspan- 
nung beaufschlagbar ist, und mit einem das An- 



triebsspuiensystem (15; 25) umgreifenden ferro- 
magnetischen Rohr (11 ; 27), an dessen Innenseite 
mehrere Permanentmagnete (13; 26) in der Langs- 
richtung des Rohrs (11 ; 27) nebeneinander aufge- 
5 reiht sind, wobei der mit dem Antriebsspulensystem 

(1 5; 25) versehene Kern (14) ais Stator und das mit 
den Permamentmagneten (13; 26) versehene Rohr 
(11 ; 27) ais Laufer ausgebildet ist. 

\o 2. Lineardirektantrieb nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Rohr (11; 27) in einem 
Langskanal eines Gehauses (10) verschiebbar ge- 
lagert ist, wobei das Antriebsspulensystem (15; 25) 
in diesen Langskanal von ejnerSeite her hineinragt. 

15 

3. Lineardirektantrieb nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein sich entlang der 
radialen Innenflachen der Permanentmagnete (13; 
26) erstreckendes, nicht-ferromagnetisches Fuh- 

20 rungsrohr (16; 28) vorgesehen ist : und daB am 

langgestreckten Kern (14) wenigstens ein Abstutz- 
element (1 7) angeordnet ist, das entlang der innen- 
flache des Fuhrungsrohrs (16; 28) bei der Bewe- 
gung des Laufers gleitet oder abrollt. 

25 

4. Lineardirektantrieb nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die radial magnetisierten Permanentmagnete (13; 
26) das Antriebsspulensystem (15; 25) umgreifen 

30 und insbesondere aus radial oder diametral magne- 
tisierten Segmentmagneten oder Magnetschalen 
aufgebaut sind. 

5. Lineardirektantrieb nach einem der vorhergehen- 
35 den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 

das Fuhrungsrohr (11; 27) und die Permanentma- 
gnete (13; 26) einen runden, ovalahnlichen oder 
prismatischen Querschnitt besitzen. 

^0 6. Lineardirektantrieb nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Gehause (10) eine Regel- und/oder Steuer- und/ 
oder Leistungselektronik (22, 23) zur elektrischen 
Beaufschlagung des Antriebsspulensystems (15: 

4 5 25) integriert ist und/oder daB eine elektrisch beta- 
tigbare Feststelleinrichtung (20) fur den Laufer im 
Gehause (10) angeordnet ist. 

7. Lineardirektantrieb nach einem der vorhergehen- 
50 den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 

das zylindrisch gewickelte Antriebsspulensystem 
(1 5; 25) ein- oder mehrstrangig ausgebildet ist, wo- 
bei bei mehreren Spulenstrangen diese in ihrem 
Wickelsinn jeweils alternierend in axialer Richtung 
55 auf dem Kern aufgebracht sind. 

8. Lineardirektantrieb nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Spulenbreite einer Spule 
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des Antriebsspulensystems (15; 25) der Breite ei- 
nes Permanentmagneten (13) geteitt durch die 
Spulenstrangzahl entspricht. 

9. Lineardirektantrieb nach Anspruch 7 Oder 8, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB bei einem mehrstran- 
gigen Antriebsspulensystem (15; 25) eine elektro- 
nische oder mechanische Kommutierung der Spu- 
lenstrange entsprechend ihrer jeweiligen Lage zu 
den Permanentmagneten (13) des Laufers vorge- 10 
sehen ist. 

10. Lineardirektantrieb nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Gehause (10) ein WegmeBsystem (21 ) zurBestim- is 
mung der Lauferposition integriert ist, wobei insbe- 
sondere das Antriebsspulensystem (15; 25) als 
WegmeBsystem ausgebildet ist. 

11. Elektrodymanischer Linearantrieb mit einem aus 20 * 
mehreren, nebeneinander an einem ferromagnetic 
schen Kern (14) aufgereihten Spulen bestehenden 
Anstriebsspulensystem (15; 25), das von einer ge- 
takteten Erregerspannung beaufschlagbar ist, und 

mit einer als Laufer ausgebildeten, aus mehreren, 25 
in einer Langsrichtung nebeneinander angeordne- 
ten Permanentmagneten (13; 26) bestehenden 
Permanentmagnetanordnung, die relativ zum An- 
triebsspulensystem (15; 25) verschiebbar ist, wobei 
das Antriebsspulensystem (15; 25) auch Bestand- 30 
teil eines WegmeBsystems fur den Laufer ist, ins- 
besondere nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Antriebsspulensystem (15; 25) 
als Differentialdrosselsystem (34 ; 35) geschaltet 
ist, 'indem durch Bereiche mit unterschiedlicher Ei- 35 
sensattigung im Kern (14), bewirkt durch die Per- 
manentmagnete (1 3; 26) des Laufers, Induktivitats- 
anderungen hervorgerufen und durch die Bewe- 
gung des Laufers entsprechend verschoben wer- 
den, und daB eine die Induktivitatsverhaitnisse der 40 
Teilinduktivitaten (L 1f L 2 ) des Differentialdrosselsy- 
stems (34, 35) erfassende und daraus die Laufer- 
position bestimmende Auswerteeinrichtung (36 - 
44) vorgesehen ist. 
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